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Crash box merupakan salah satu sistem keamanan pasif yang dapat mengurangi resiko 
kecelakaan. Crash box banyak digunakan secara umum sebagai komponen penyerap energi 
karena memiliki banyak aspek penting, seperti performa yang unggul pada beban dinamis, 
hemat biaya, efisiensi tinggi, kemudahan pembuatan dan pemasangan. Dalam 
perkembangan otomotif saat ini, material komposit digunakan untuk  optimalisasi komponen 
bodi mobil. Komposit memiliki kapasitas lebih besar untuk menyerap energi dibandingkan 
dengan logam, terutama karena berbagai mode kegagalan yang mengatur penyerapan energi. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh ketebalan dan sudut orientasi serat 
terhadap kemampuan crash box berbahan komposit dalam menyerap energi dan perubahan 
bentuknya saat mengalami deformasi. 
Pengujian simulasi digunakan pada penelitian ini dengan software berbasis metode 
elemen hingga. Digunakan penampang berbentuk multi-cell octagonal berbahan e-
glass/epoxy dengan variasi ketebalan 1 mm, 1,5 mm, dan 2 mm, serta variasi sudut orientasi 
serat [±15°]n, [±30°]n, [±45°]n, [±60°]n, dan [±75°]n. Pengujian dilakukan menggunakan 
beban dinamis yang menabrak crash box dengan kecepatan 10 m/s. 
Hasil penelitian menunjukkan pola deformasi yang berbeda-beda pada setiap model 
crash box, yaitu local buckling, kombinasi antara katastropik dan lamina bending, kombinasi 
antara fragmentation dan lamina bending, dan kombinasi antara local buckling dan lamina 
bending. Peningkatan nilai ketebalan dinding crash box berbanding lurus dengan 
meningkatnya nilai penyerapan energi pada sudut orientasi [±45°]n, [±60°]n, dan [±75°]n. 
Pada sudut orientasi [±15°]n dan [±30°]n, nilai penyerapan energi memiliki tren non linier 
yaitu meningkat hingga ketebalan 1,5 mm lalu turun pada ketebalan 2 mm. Peningkatan nilai 
sudut orientasi serat crash box juga berpengaruh pada nilai penyerapan energi. Sudut [±60°]n 
memiliki nilai penyerapan energi yang paling baik pada ketebalan 1,5 mm dan 2 mm. Pada 
ketebalan 1 mm, sudut [±30°]n memiliki nilai penyerapan energi paling besar. Sudut [±15°]n 
memiliki tingkat penyerapan energi paling rendah pada semua variasi ketebalan. 
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The crash box is a passive safety system that can reduce the risk of accidents. Crash 
boxes are widely used in general as energy absorbing components because they have many 
important aspects, such as superior performance in dynamic loads, cost effectiveness, high 
efficiency, ease of manufacture and installation. In today's automotive development, 
composite materials are used to optimize car body components. Composites have a greater 
capacity to absorb energy compared to metals, mainly due to the various failure modes that 
regulate energy absorption. The purpose of this study was to determine the effect of the 
thickness and orientation angle of the fibers on the ability of the composite material crash 
box to absorb energy and change its shape when it is deformed. 
Simulation testing is used in this research with finite element method based software. 
An octagonal multi-cell shaped cross section made from e-glass / epoxy is used with a 
thickness variation of 1 mm, 1.5 mm, and 2 mm, as well as a variation of the fiber orientation 
angle [± 15 °] n, [± 30 °] n, [± 45 °] n, [± 60 °] n, and [± 75 °] n. The test was carried out 
using dynamic loads that hit the crash box at a speed of 10 m / s. 
The results show different deformation patterns in each crash box model, namely local 
buckling, the combination of catastrophic and lamina bending, the combination 
of fragmentation and lamina bending, and the combination of local buckling and lamina 
bending. The increase in the value of the crash box wall thickness is directly proportional to 
the increase in the value of energy absorption at the orientation angles [±45°]n, [±60°]n, 
and [±75°]n. At the orientation angle of [±15°]n and [±30°]n, the energy absorption value 
has a non-linear trend, increasing to a thickness of 1.5 mm and then decreasing at a 
thickness of 2 mm. The increase in the value of the crash box fiber orientation angle also 
affects the energy absorption value. Angle [±60°]n has the best energy absorption values at 
thickness of 1.5 mm and 2 mm. At 1 mm thickness, the angle [±30°]n has the greatest energy 
absorption value. Angle [±15°]n has the lowest energy absorption rate in all thickness 
variations. 
 
Keywords : crash box, multi-cell, thickness, fiber orientation angle, deformation 








1.1 Latar Belakang 
Saat ini adalah masa dimana transportasi mengalami perkembangan yang cukup 
signifikan. Menurut Badan Pusat Statistik Indonesia, jumlah kendaraan bermotor di 
Indonesia tahun 2018 mencapai 146.858.759 unit dengan jumlah kendaraan roda empat 
sebanyak 26.757.721 unit. Banyaknya jumlah kendaraan roda empat ini juga berpengaruh 
pada angka kecelakaan lalu lintas. Menurut Badan Pusat Statistik Indonesia, total kecelakaan 
lalu lintas pada tahun 2018 sebanyak 109.215 kasus dengan jumlah korban meninggal dunia 
sebanyak 29.472 orang. Menurut Kokkula (2005), frontal crash memiliki prosentase 
kecelakaan yang tinggi, yaitu sebesar 64,1%. 
Dengan meningkatnya jumlah kecelakaan kendaraan bermotor, para produsen 
kendaraan semakin meningkatkan sistem keselamatan agar dapat mengurangi resiko 
kecelakaan, salah satunya dengan menggunakan crash box. Crash Box atau yang dikenal 
juga dengan sebutan Thin-Walled adalah sebuah sistem kemanan yang bersifat pasif dan 
salah satu bagian sistem crashworthy yang digunakan untuk melindungi penumpang dan 
bagian kendaraan yang vital (mesin) akibar kecelakaan frontal dari tingkat keparahan 
kecelakaan (Ahmad, Thambiratnam, and Tan 2010). Crash box banyak digunakan secara 
umum sebagai komponen penyerap energi karena memiliki banyak aspek penting, seperti 
performa yang unggul pada beban dinamis, hemat biaya, efisiensi tinggi, kemudahan 
pembuatan dan pemasangan (Baroutaji, Sajjia, and Olabi 2017). 
Pada penelitian sebelumnya, Pirmohammad (2016) telah menguji crash box dengan 
desain single-cell dan multi-cell. Hasilnya menyatakan bahwa multi-cell crash box yang 
terdapat tabung di bagian dalam memiliki nilai penyerapan energi yang lebih tinggi 
dibanding crash box biasa. Selain itu, diperoleh hasil bahwa urutan penampang multi-cell 
crash box yang dapat menyerap energi lebih baik adalah lingkaran – heksagon – persegi – 
segitiga. Choiron (2020) menyebutkan bahwa crash box dengan dua segmen memiliki 
performa penyerapan energi yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan crash box satu 
segmen.  
Alavi Nia dan Parsapour (2014) juga melakukan penelitian tentang single-cell crash box 
dan multi-cell crash box dengan penampang segitiga, persegi, heksagon, dan oktagon. 
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Hasilnya mengatakan bahwa multi-cell crash box dengan penampang oktagon memiliki nilai 
mean force dan specific energy yang paling baik dibandingkan dengan bentuk penampang 
lainnya. Rossi et al. (2005) menyebutkan bahwa di bawah beban aksial, tabung polygonal 
memiliki kinerja lebih baik daripada tabung persegi dan heksagonal dengan nilai dynamic 
mean force yang paling tinggi, nilai maximum permanent displacement paling rendah, dan 
nilai stroke efficiency parameter paling rendah dengan parameter kecepatan, luas, dan tebal 
material yang sama. 
Penggunaan material komposit sebagai material pada crash box sudah banyak diteliti.  
Beberapa peneliti telah melakukan penelitian mengenai material komposit dan 
kemampuannya untuk menyerap energi. Dalam perkembangan otomotif saat ini, untuk 
meningkatkan kelayakan tabrakan dan meningkatkan rasio kekakuan terhadap bobot, 
material komposit digunakan untuk  optimalisasi komponen bodi mobil. Faktanya, komposit 
memiliki kapasitas lebih besar untuk menyerap energi dibandingkan dengan logam, terutama 
karena berbagai mode kegagalan yang mengatur penyerapan energi (Obradovic, Boria, and 
Belingardi 2012). Mamalis et al. (2005) melakukan penelitian mengenai penyerapan energi 
pada beberapa material, seperti carbon, aramid, dan glass FRP dengan metode curling test. 
Hasilnya mengatakan bahwa jenis material komposit berpengaruh terhadap penyerapan 
energi.  
Esnaola et al. (2015) melakukan uji quasi-static dan menemukan bahwa spesimen 
dengan serat e-glass searah dan dua arah mampu mencapai nilai specific energy absorption 
tertinggi dibandingkan dengan konfigurasi hybrid menggunakan E-glass dan basalt 
fiber/polyester. Hu et al. (2016) menyebutkan bahwa komposit e-glass memiliki harga yang 
relatif rendah dan proses manufaktur yang mudah jika dibandingkan dengan komposit 
karbon.  
Hu et al. (2016) dan Wang et al. (2016) mengatakan bahwa dalam pandangan desain 
struktur komposit, ketebalan dinding dan sudut orientasi serat dianggap sebagai parameter 
desain yang umum. Hal ini dibuktikan dengan penelitian  Hu et al. (2016) tentang crash box 
berbahan  woven glass cloth/epoxy prepreg dan ditemukan bahwa sudut orientasi serat 
komposit berpengaruh terhadap nilai penyerapan energi. Jika dibandingkan dengan 
penelitian Wang et al. (2016), dengan kecepatan, sudut orientasi, ketebalan, dan geometri 
yang sama, crash box yang menggunakan material woven glass cloth/epoxy prepreg 




Dari penelitian sebelumnya, dapat dilihat bahwa bentuk penampang, sudut orientasi 
serat, dan ketebalan dinding crash box mempengaruhi kemampuan penyerapan energi dan 
pola deformasi. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui kemampuan 
crash box multi-cell octagonal berbahan komposit dalam menyerap energi dan perubahan 
bentuknya saat mengalami deformasi. Parameter pengujian ini adalah variasi tebal dinding 
dan sudut orientasi serat komposit. Pengujian ini berupa pengujian frontal crash dengan 
menggunakan software finite element method (FEM). 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan, rumusan masalah pada penelitian ini 
yaitu: 
1. Bagaimana pengaruh ketebalan dinding crash box multi-cell octagonal berbahan 
komposit terhadap pola deformasi dan penyerapan energi dengan pengujian frontal 
crash? 
2. Bagaimana pengaruh sudut orientasi serat crash box multi-cell octagonal berbahan 
komposit terhadap pola deformasi dan penyerapan energi dengan pengujian frontal 
crash? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dari penelitian ini adalah: 
1. Material yang digunakan adalah Composite E-Glass/Epoxy diasumsikan dalam keadaan 
orthotropic. 
2. Geometri crash box multi-cell octagonal berbahan komposit terdiri dari tinggi crash 
box, diameter luar octagonal, diameter dalam octagonal, dan tebal dinding crash box. 
3. Pemodelan yang dilakukan pada uji simulasi dengan impactor diasumsikan rigid. 
4. Pembebanan yang diberikan berupa frontal crash. 






1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah: 
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1. Mengetahui pengaruh ketebalan dinding crash box multi-cell octagonal berbahan 
komposit terhadap pola deformasi dan penyerapan energi dengan pengujian frontal 
crash 
2. Mengetahui pengaruh sudut orientasi serat crash box multi-cell octagonal berbahan 
komposit terhadap pola deformasi dan penyerapan energi dengan pengujian frontal 
crash. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini adalah: 
1. Menjadikan crash box multi-cell octagonal berbahan komposit sebagai referensi 
penelitian selanjutnya. 



























2.1  Penelitian Sebelumnya 
Palanivelu et al. (2010) melakukan pengujian eksperimental tentang pengaruh 
penyerapan energi quasi-static dari tabung komposit dengan perbedaan bentuk geometri dan 
2 perbedaan ketebalan (1 mm dan 2 mm). Material komposit yang digunakan adalah E-glass 
fabric dan polyester resin. Penelitian ini dimaksudkan untuk memahami pola deformasi dan 
karakteristik beban deformasi pada setiap tabung komposit. Hasilnya adalah penampang 
berbentuk hourglass type-A, hourglass type-B, conical circular type-X, dan conical circular 
type-Y memiliki nilai SEA (Specific Energy Absorption) yang lebih tinggi dari bentuk 
geometri standar, seperti penampang persegi dan heksagonal. 
 
 
Gambar 2.1 Macam-macam bentuk geometri beserta dimensinya 





Gambar 2.2 Perbandingan SEA (specific energy absorption) pada ketebalan (a) 1 mm, (b) 2    
mm 
Sumber: Palanivelu et al. (2010) 
 
Alavi Nia & Parsapour (2014) melakukan penelitian simulasi dan eksperimental 
mengenai single-cell dan multi-cell crash box dengan penampang segitiga, persegi, 
heksagonal, dan oktagonal. Pengujian eksperimental ini menggunakan lembaran aluminium 
dengan ketebalan 0,1 mm dan tinggi 70 mm. Untuk simulasi FEM (Finite Element Model) 
menggunakan software LS-DYNA. Hasilnya dari penelitian ini menunjukkan bahwa 
penampang multi-cell memiliki nilai SAE yang lebih besar jika dibandingkan dengan single-
cell, khususnya pada bentuk geometri segitiga. Pada gambar 2.4 menunjukkan bahwa multi-
cell tipe 1 (mc-1) lebih efisien dari multi-cell tipe 2 (mc-2). Nilai SAE pada mc-1 dengan 
bentuk geometri heksagonal 120% lebih besar dari bentuk geometri segitiga, dan nilai SAE 







Gambar 2.3 Bentuk dan Geometri Penampang dari Spesimen . (a) Tr, (b) Tr-mc-1, (c) Tr-
mc-2, (d) Sq, (e) Sq-mc-1, (f) Sq-mc-2, (g) Hx, (h) Hx-mc-1, (i) Hx-mc-2, (j) 
Oc, (k) Oc-mc-1, (l) Oc-mc-2 (semua dimensi dalam milimeter) 
Sumber: Alavi Nia & Parsapour (2014) 
 
 
Gambar 2.4 Perbandingan antara nilai SEA (specific energy absorption) eksperimental dan 
simulasi pada spesimen. 
Sumber: Alavi Nia & Parsapour (2014) 
 
Hu et al. (2016) melakukan pengujian eksperimental tentang pengaruh sudut orientasi 
serat komposit terhadap energi penyerapan crash box komposit berbahan 759/5244 woven 
glass cloth/epoxy prepreg dengan pembebanan impak. Sudut orientasi serat yang digunakan 
adalah [±15°]n,  [±30°]n, [±45°]n, [±60°]n, [±75°]n, dan hasilnya adalah sudut orientasi 
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[±60°]n memiliki nilai SEA yang paling tinggi daripada sudut orientasi lainnya. Urutan sudut 
orientasi yang memiliki nilai SEA dari terbesar ke terkecil adalah [±60°]n, [±30°]n, [±15°]n,  




Gambar 2.5 Deformasi dengan variasi sudut orientasi serat 





Shokrieh et al. (2015) meneliti tentang pengaruh sudut orientasi serat terhadap 
penyerapan energi dengan menggunakan material E-glass/epoxy komposit. Sudut orientasi 
serat yang digunakan adalah [±0°]n, [±15°]n,  [±30°]n, [±45°]n, [±75°]n, [±90°]n. Hasilnya 
menunjukkan bahwa nilai penyerapan energi terbesar setelah 10 msec adalah crash box 
dengan sudut orientasi [±0°]n, nilai terkecil dimiliki oleh sudut orientasi [±15°]n, lalu pada 
sudut [±30°]n ke [±60°]n terjadi penurunan nilai penyerapan energi, dan terjadi kenaikan 
pada sudut [±75°]n ke [±90°]n. 
 
 
Gambar 2.6 Grafik nilai penyerapan energi terhadap waktu dengan sudut orientasi berbeda 
Sumber: Shokrieh et al. (2015) 
 
2.2  Crash Box 
Desain crashworthy telah menjadi kriteria keselamatan utama dari kendaraan 
pengangkut penumpang, seperti pesawat terbang dan kendaraan roda empat. Bentuk paling 
popular dari penyerap energi yang banyak digunakan untuk menyerap energi kinetik dan 
meningkatkan perilaku kelayakan suatu struktur adalah crash box. Penggunaan crash box 
sebagai komponen penyerap energi disebabkan oleh beberapa aspek penting, diantaranya 
performa yang unggul dibawah pembebanan dinamis, harga terjangkau, efisiensi tinggi, dan 
mudah dalam manufaktur dan pemasangan. Faktor utama yang mempengaruhi kemampuan 
dari crash box adalah material, struktur geometri, dan mode pembebanan. Material yang 
banyak digunakan untuk crash box adalah logam, seperti paduan aluminium, baja ringan, 




Gambar 2.7 Posisi Crash Box pada mobil 
Sumber: Baroutaji et al. (2017) 
 
2.3  Penyerapan Energi 
Pada crash box, terjadi penyerapan energi yang diakibatkan oleh tumbukan impactor ke 
crash box. Penyerapan energi ini disebabkan oleh energi kinetik yang dipengaruhi oleh 
massa dan kecepatan impactor. Energi kinetik tersebut lalu diubah menjadi energi regangan. 
Energi regangan (U) dihitung dari kurva pada grafik hubungan load terhadap displacement.  
 
 
Gambar 2.8 Grafik hubungan load terhadap displacement 
Sumber: Beer (2012, p.695) 
 
Besarnya energi regangan (U) di bawah kurva hubungan load terhadap displacement 
bisa dihitung dengan persamaan: 
𝑊 =  𝑑𝑈 = 𝑃 𝑑𝑥 ............................................................................................................. (2-1) 
𝑊 =  𝑈 =  ∫ 𝑃 𝑑𝑥
𝑥1
0
 ......................................................................................................... (2-2) 
𝑃  =  𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 ................................................................................................................ (2-3) 
𝑊 =  𝑈 =  ∫ (𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥) 𝑑𝑥
𝑥1
0
 ......................................................................................... (2-4) 





W = Usaha (J) 
U = Energi regangan (J) 
P = Beban (N) 
X = Perpindahan (m) 
Selanjutnya nilai penyerapan energi spesifik (specific energy absorption) dicari setelah 
mengetahui nilai energi penyerapan. Specific energy absorption (SEA) adalah energi 
penyerapan tiap satuan massa. SEA bisa dihitung menggunakan rumus: 





 ........................................................................................................... (2-5) 





 ........................................................................................................ (2-6) 
𝜂𝑐 =  
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑃𝑚𝑎𝑥
 𝑥 100% ........................................................................................................ (2-7) 
Sumber: (Palanivelu, Paepegegem, and Degrieck 2012) 
Dengan: 
SEA = Specific energy absorption (kJ/kg) 
P(l) = Beban (N) 
Pmean = Beban rata-rata (N) 
Pmax  = Beban maksimum (N) 
Lmax = Panjang deformasi (m) 
mt = massa benda (kg) 
𝜂c = corresponding crush efficiency 
 
2.4  Tekuk (Buckling) 
Tekuk (buckling) adalah kondisi dimana suatu struktur yang panjang dan tipis diberi 
beban aksial lalu terjadi defleksi lateral (bending). Saat suatu struktur mengalami bending, 




Gambar 2.9 Fenomena buckling pada suatu struktur 
Sumber: Gere (2004, p.753) 
 
Perilaku dari suatu struktur yang ditekan dengan beban aksial P dapat disimpulkan 
menjadi: 
- Jika P < Pcr, struktur berada pada kondisi stable equilibrium dengan posisi lurus 
- Jika P = Pcr, struktur berada pada kondisi neutral equilibrium dengan posisi lurus atau 
hampir bending 
- Jika P > Pcr, struktur berada pada kondisi unstable equilibrium dan mengalami buckling. 
Beban kritis (Pcr) adalah beban pada saat gaya mencapai kondisi dimana kolom mungkin 
memiliki bentuk bengkok. Beban kritis dapat dihitung dengan: 
𝑃𝑐𝑟 =  
𝜋2𝐸𝐼
𝐿2
 ........................................................................................................................ (2-8) 
Sumber: Gere (2004, p.758) 
Dengan: 
Pcr = Beban kritis (N) 
E = Modulus elastisitas (N/m2) 
I = Momen Inersia penampang (m4) 
L = Panjang struktur (m) 
 
2.5  Beban Impact 
Beban dapat diklasifikasikan menjadi 2, yaitu beban statis dan beban dinamis. Beban 
statis diberikan secara perlahan, mulai dari nol hingga nilai maksimum, lalu konstan. Beban 
statis tidak menyebabkan adanya getaran atau efek dinamis pada struktur. Sedangkan beban 
dinamis diberikan secara kejut (beban impak), atau beban yang diberikan dalam periode 
waktu yang panjang, terus-menerus, dan dengan intensitas yang bervariasi (beban fluktuasi). 




menimpa struktur lain. Beban fluktuasi terjadi pada mesin rotary, hembusan angin, ombak, 
gempa bumi, dan proses manufaktur. 
 
 
Gambar 2.10 Beban impak pada batang 
Sumber: Gere (2004, p.135) 
 
Pada kasus gambar 2.10, diasumsikan energi kinetik pada batang diubah menjadi energi 
regangan dengan mengabaikan perubahan energi yang lain. Energi kinetik pada impactor 












 .................................................................................................................. (2-9) 
Untuk menyelesaikan δ max, maka didapatkan: 
𝛿𝑚𝑎𝑥 =  √
𝑀𝑣2𝐿
𝐸𝐴
 .............................................................................................................. (2-10) 
Impact factor didapatkan dari perpindahan statis pada ujung batang, yang pada kasus ini 
adalah perpendekan batang yang mengacu pada beban kompresi dan berat balok. Maka: 






 ............................................................................................................ (2-11) 
Maka, impact factor dapat dihitung dengan: 






 ............................................................................... (2-12) 
Tegangan kompresi pada batang dapat dihitung dengan rumus: 












 ............................................................................ (2-13) 
Sumber: Gere (2004, p.135) 
 
2.6  Impuls dan Momentum 
Impuls adalah integral dari gaya terhadap satuan waktu. Karena gaya merupakan 
besaran vektor, maka impuls juga merupakan besaran vektor. Apabila diketahui fungsi dari 
F(t), nilai impuls bisa dicari dengan mengintegralkan fungsi F(t). apabila memiliki grafik 
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hubungan F dan t, maka nilai impuls bisa dihitung dengan mencari luas dibawah kurva F(t), 
seperti pada gambar 2.11 dibawah. 
 
 
Gambar 2.11 Grafik Impuls, hubungan antara F dan t 
Sumber: Walker et al.(2014, p.227) 
 
𝐽 =  ∫ 𝐹(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
 .............................................................................................................. (2-14) 
Sumber: Walker et al.(2014, p.227) 
Momentum adalah suatu nilai yang menahan benda untuk berhenti, dan didapatkan dari 
perkalian massa dan kecepatan. Perubahan nilai momentum akan mempengaruhi nilai 
impuls pada suatu benda. 
𝑝 = 𝑚𝑣 ........................................................................................................................... (2-15) 
Sumber: Walker et al.(2014:224) 
𝑝2 −  𝑝1 =  ∆𝑝 = 𝐽 ......................................................................................................... (2-16) 
Sumber: Walker et al.(2014, p.226) 
𝐽 =  ∫ 𝐹(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
= 𝑚(𝑣2 −  𝑣1) ..................................................................................... (2-17) 
Dengan: 
J = Impuls (Ns) 
P = Momentum (Ns) 
F = Gaya (N) 
t = Waktu (s) 
m = Massa (kg) 
v = Kecepatan (m/s) 
 
2.7  Deformasi pada Crash Box Komposit 
Deformasi pada komposit berbeda dengan deformasi pada material logam. Struktur 
logam mengalami deformasi dengan mengalami tekuk (buckling) dan/atau membentuk 




serangkaian mekanisme kegagalan meliputi fiber fracture, matrix crazing and cracking, 
fiber-matrx de-bonding, dan delamination and inter-ply separation (Jacob, Fellers, and 
Starbuck 2001). Menurut Jacob (2001), mekanisme dan metode crushing komposit dibagi 
menjadi 2, yaitu catastrophic failure modes dan progressive failure modes. 
1. Catastrophic Failure Modes. 
Kegagalan katastropik  (catastrophic failure modes) ditandai dengan peningkatan 
beban secara tiba-tiba dan diikuti dengan rendahnya beban pasca mengalami kegagalan. 
Akibatnya, energi yang diserap menjadi lebih sedikit dan peak load (beban puncak) 
yang terlalu tinggi untuk mencegah terjadinya cidera pada penumpang. Oleh karena itu, 
kegagalan katastropik tidak cocok untuk desain struktur crashworthy.  
 
 
Gambar 2.12 Kegagalan katastropik  
Sumber: Lau et al. (2012) 
 
 
Gambar 2.13 Grafik Load-Displacement pada kegagalan katastropik  
Sumber: Lau et al. (2012) 
 
2. Kegagalan Progresif 
Kegagalan progresif memiliki keuntungan pada desain struktur crashworth. 
Pertama, energi yang diserap pada kegagalan progresif lebih besar dari penyerapan 
energi pada kegagalan katastropik. Hal ini bisa dilihat pada gambar 2.14. Kedua, desain 
struktur yang digunakan untuk bereaksi terhadap kegagalan progresif lebih ringan 
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dibandingkan dengan desain struktur yang dirancang untuk bereaksi terhadap kegagalan 
katastropik. Menurut Jacob (2001), kegagalan progresif dibagi menjadi empat pola 




Gambar 2.14 Kegagalan progresif  
Sumber: Lau et al. (2012) 
 
 
Gambar 2.15 Grafik Load-Displacement pada kegagalan progresif  
Sumber: Lau et al. (2012) 
 
• Transverse shearing atau fragmentation mode 
Transverse shearing ditandai dengan penampang laminate yang tajam, dengan 
satu atau beberapa retakan interlaminar dan longitudinal yang membentuk ikatan 
lamina parsial. Pola deformasi ini biasanya ditunjukkan pada serat komposit yang 
getas. Pada transverse shearing, mekanisme utama dari penyerapan energi adalah 






Gambar 2.16 Transverse shearing 
Sumber: Jacob et al. (2001, p.68) 
 
• Lamina Bending atau Splaying Mode 
Pola deformasi lamina bending biasanya ditunjukkan pada material serat yang 
getas. Ciri-cirinya terdapat retakan interlaminar yang sangat panjang dan 
intralaminar yang sejajar dengan retakan serat. Mekanisme utama dari penyerapan 
energi berada pada pertumbuhan retak matriks, lalu mekanisme yang lain 
berhubungan dengan gesekan yang terjadi di dalam tabung. Lamina bending bisa 
dilihat pada gambar 2.17 dibawah ini. 
 
 
Gambar 2.17 Lamina Bending 
Sumber: Jacob et al. (2001, p.69) 
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• Brittle fracturing 
Pola deformasi brittle fracturing merupakan kombinasi antara transverse 
shearing dan lamina bending. Pola deformasi ini terjadi pada material serat yang 
getas. Mekanisme utama dalam penyerapan energi adalah pemecahan ikatan 
lamina. Saat terjadi patah getas, panjang dari retakan interlaminar adalah antara 
ketebalan lamina 1-10. 
 
 
Gambar 2.18 Brittle fracturing 
Sumber: Jacob et al. (2001, p.70) 
 
• Local Buckling atau Progressive folding 
Pola deformasi local buckling ditandai dengan pembentukan pola tekuk 
(buckling). Pola deformasi ini bisa dilihat pada material komposit yang ulet maupun 
getas. Mekanisme yang terjadi adalah matriks yang mengontrol proses 
penghancuran untuk proses lipatan progresif. 
 
 
Gambar 2.19 Local Buckling 




2.8  Material Komposit 
Menurut Callister (2007), komposit adalah suatu material multifase yang dibuat dengan 
suatu tujuan atau terbentuk secara natural. Dalam mendesain material komposit, para 
ilmuwan mengombinasikan beberapa macam material seperti logam, keramik, dan polimer 
untuk menghasilkan material generasi baru yang lebih baik. Sebagian besar komposit telah 
dibuat untuk meningkatkan kombinasi dari karakteristik mekanik, seperti kekakuan, 
kekerasan, ketahanan dan kekuatan pada temperatur tinggi. Konsep utama dari komposit 
adalah material ini mengandung material matriks. Biasanya, material komposit ini dibentuk 
dari serat penguat dalam resin matriks, seperti pada gambar 2.20 (Mazumdar 2002). 
 
 
Gambar 2.20 Bahan pembentuk material komposit 
Sumber: Mazumdar (2002, p.24) 
 
2.8.1 Klasifikasi Komposit 
Menurut Callister (2007), material komposit dapat diklasifikasikan menjadi 3, particle-
reinforced, fiber-reinforced, dan structural sesuai dengan gambar 2.21. 
 
 
Gambar 2.21 Klasifikasi material komposit 





2.8.2 Komposit Struktural 
Menurut Callister (2007) pada gambar 2.21, komposit struktural dibagi menjadi dua, 
yaitu laminates dan sandwich panels 
1. Laminar composite 
Laminar komposit terdiri dari lembaran dua dimensi atau panel yang memiliki arah 
dengan kekuatan tinggi, yang bisa ditemukan pada kayu dan fiber-reinforced plastics. 
Setiap lapisan ditumpuk dan digabung bersama dengan sedemikian rupa sehingga 
orientasi arah kekuatan bervariasi dengan setiap lapisan yang berurutan. Pada material 
komposit dikenal istilah lamina (laminate). Lamina adalah satu lembar komposit dengan 
satu arah serat tertentu. Misanya: serat yang dipakai dalam industri pesawat terbang 
biasanya terbuat dari karbon dan gelas, sedangkan resinnya dalah epoxy dari bahan 
polimer. Sementara laminat adalah gabungan beberapa lamina.  
 
 
Gambar 2.22 Laminate structure 
Sumber: Callister (2007, p.661) 
 
2. Sandwich Panels 
Sandwich panels didesain sebagai lightweight beams yang memiliki kekakuan dan 
kekuatan tinggi. Sandwich panel terdiri dari dua lapisan luar yang dipisahkan dan terikat 
dengan inti yang tebal. Lapisan luar dibuat dengan material yang related kaku dan kuat, 
seperti aluminium, fiber-reinforced plastics, titanium, baja, atau plywood. Material 
tersebut memberi kekakuan dan kekuatan yang tinggi pada struktur dan harus cukup 






Gambar 2.23 Potongan melintang dari sandwich panel 
Sumber: Callister (2007, p.661) 
 
 
Gambar 2.24 Konstruksi dari honeycomb core sandwich panel. 
Sumber: Callister (2007, p.662) 
 
Gambar 2.24 merupakan konstruksi dari konstruksi dari honeycomb core sandwich 
panel. Material honeycomb biasanya adalah aluminium atau polimer aramid. Kekuatan dan 
kekakuan dari struktur honeycomb bergantung pada ukuran sel, ketebalan dinding sel, dan 
material penyusun honeycomb itu sendiri. 
 
2.8.3 Komposit Serat 
Menurut NH Sari (2018), Komposit serat merupakan jenis komposit yang hanya terdiri 
dari satu lapisan (lamina) menggunakan penguat berupa serat. Bahan komposit serat terdiri 
dari serat-serat yang diikat oleh matrik yang saling berhubungan. Serat yang digunakan dapat 
berupa serat gelas, serat karbon, serat aramid fibers (poly-aramide), dan sebagainya. Serat-
serat tersebut dapat disusun secara acak maupun dengan orientasi tertentu bahkan bisa juga 
dalam bentuk yang lebih komplek seperti anyaman. Komposit serat memiliki kelebihan 
utama yaitu kuat, tangguh, dan tahan terhadap panas pada saat didalam matrik. 
Komposit yang diperkuat dengan serat dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu: 
1. Komposit serat pendek (short fiber composite) 
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Berdasarkan arah orientasi, material komposit yang diperkuat dengan serat pendek 
dapat dibagi lagi menjadi dua bagian yaitu serat acak (random orientation) dan serat 
satu arah.  
 
 
Gambar 2.25 Komposit serat pendek (a) serat satu arah, (b) serat acak 
Sumber: Callister (2007, p.636) 
 
2. Komposit serat panjang (continuous serat composite) 
Keistimewaan komposit diperkuat serat panjang adalah lebih mudah diorientasikan, 
jika dibandingkan dengans erat pendek. Secara teoritis, serat panjang dapat meneruskan 
pembebanan atau tegangan dari suatu titik pemakaiannya. Serat pendek dapat dibebani 
secara tidak langsung atau kelemahan matrik akan menentukan sifat dari produk 
komposit tersebut jauh lebih kecil dibandingkan dengan pada serat panjang. 
 
 
Gambar 2.26 Komposit serat panjang 
Sumber: Callister (2007, p.636) 
 
2.8.4 Pengikat (Matrix) 
Material pengikat (matrix) memiliki beberapa fungsi pada struktur komposit yang 
berperan penting dalam meingkatkan performa struktur komposit. Pengikat yang dipakai 





polimer digunakan sebagai material pengikat karena keuletannya, sedangkan pengikat 
keramik ditambahkan untuk meningkatkan ketangguhan struktur komposit. Menurut 
Mazumdar (2002), beberapa fungsi pengikat pada komposit serat yaitu: 
1. Mengikat serat bersama dengan pengikat dan mendistribusikan tegangan ke serat. Hal 
ini memberikan kekakuan dan bentuk pada struktur komposit. 
2. Pengikat mengisolasi serat sehingga serat individu dapat bertindak secara terpisah. Hal 
ini menghentikan atau menghambat penyebaran retakan. 
3. Pengikat memberikan kualitas permukaan yang baik. 
4. Pengikat memberikan perlindungan pada serat dari hal kimiawi dan kerusakan mekanis. 
5. Pengikat yang ulet akan meningkatkan kekakuan dari struktur komposit. 
6. Material pengikat dan kesesuaiannya dengan serat akan memberikan efek yang besar 
pada mode kegagalan komposit. 
 
2.8.5 Fiber Glass 
Fiber glass merupakan salah satu serat yang digunakan untuk komposit,baik serat 
continuous atau discontinuous yang terkandung dalam polimer matriks.  Kaca merupakan 
serat penguat yang cukup terkenal, beberapa alasan yang dikemukakan oleh Callister and 
Rethwisch (2009) adalah: 
1. Mudah ditarik menjadi serat berkekuatan tinggi pada keadaan cair 
2. Bahan ini sudah tersedia dan dapat dibuat menjadi glass-reinforced plastic dengan 
berbagai macam teknik pembuatan komposit dengan harga yang ekonomis. 
3. Sebagai serat, kaca relatif kuat bila dicampur dengan matriks, akan menjadikannya suatu 
komposit yang memiliki nilai kekuatan yang tinggi. 
4. Berguna dalam lingkungan korosif karena memiliki kelembamam kimiawi. 
Serat kaca banyak digunakan pada badan otomotif dan kelautan. Industri transportasi 
meningkatkan jumlah penggunakan komposit serat kaca untuk usaha mengurangi berat 
kendaraan dan meningkatkan efisiensi bahan bakar. Sejumlah aplukasi baru sedang diteliti 
oleh industry otomotif.  
Menurut Harris (2018), serat kaca terbuat dengan menarik kaca cair menjadi benang 
yang sangat halus dan kemudian dilindungi dari kontak atmosfir atau permukaan yang keras 
dengan tujuan untuk menjadikannya struktur bebas cacat. Diameter serat normalnya berkisar 
antara 3 dan 20 µm. Satu-satunya kaca yang digunakan secara luas adalah kaca borosilika 
biasa, yang dikenal dengan E-glass. Penggunaan volume terbesar pada material komposit 
melibatkan E-glass sebagai penguat. 
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E-glass adalah suatu komposisi kaca yang antara lain memberikan kekuatan, kekakuan, 
ketahanan terhadap korosi, konduktivitas listrik yang rendah, dan pada dasarnya bersifat 
isotropik. Sifat fisik serat E-glass tergantung pada riwayat pemrosesan serat. Physical 
properties yang umum dari E-glass dapat dilihat pada tabel 2.1 
 
Tabel 2.1 
Physical properties E-glass 
Properties Nilai 
Specific gravity 2,1 
Tensile modulus longitudinal [GPa (106 psi)] 45 (6,5) 
Tensile modulus transverse [GPa (106 psi)] 12 (1,8) 
Tensile strength longitudinal [MPa(ksi)] 1020 (150) 
Tensile strength transverse [MPa(ksi)] 40 (5,8) 
Ultimate tensile strain longitudinal 2,3 
Ultimate tensile strain transverse 0,4 
Sumber: Callister and Rethwisch (2009, p.650) 
 
2.9  Material Orthotropic 
Material orthotropic merupakan bagian dari material anisotropic. Material orthotropic 
berbeda dengan material isotropic. Material isotropic memiliki perilaku yang sama disetiap 
arah pada saat diberi beban, sehingga material ini memiliki properti fisik yang sama pada 
setiap arah. Perilaku material orthotropic diamati pada suatu material yang telah diproduksi 
dengan proses penggulungan, misalnya lembaran logam gulung dan polimer seperti LDPE 
dan PET. Material ini berperilaku berbeda pada saat diberi beban sepanjang tiga arah yang 
saling ortogonal.  
 
 
Gambar 2.27 Deformasi pada material isotropic, orthotropic, dan anisotropic 





2.10 Metode Elemen Hingga 
Metode elemen hingga adalah metode numerik yang digunakan untuk memecahkan 
permasalahan dalam bidang rekayasa ataupun bidang fisik lainnya  dengan cara melakukan 
pembagian (diskretisasi) suatu kontinum menjadi elemen-elemen kecil yang berhingga dan 
memiliki bentuk geometri yang lebih sederhana dari kontinumnya yang disebut elemen 
hingga. Analisa metode elemen hingga dilakukan untuk mendapatkan suatu nilai pendekatan 
(bukan eksak) berdasarkan asumsi perpindahan atau asumsi tegangan atau dapat juga 
berdasarkan kombinasi keduanya. Terdapat tujuh langkah-langkah utama dalam melakukan 
analisa menggunakan metode elemen hingga. 
1. Diskretasi dan pemilihan elemen 
Diskertasi adalah proses membagi suatu struktur menjadi elemen-elemen kecil yang 
berhingga dan memiliki geometri yang lebih sederhana. Elemen-elemen ini 
berhubungan pada titik-titik simpul (node) membentuk rangkaian yang secara Bersama 
dan keseluruhan mendekati bentuk struktur sebernernya. Jadi bentuk geometri struktur 




Gambar 2.28 Contoh jenis elemen 
Sumber: Modul Ajar Metode Elemen (2014, p.8) 
 
2. Memilih fungsi pendekatan 
Fungsi mendefinisikan harga perpindahan dari tiap-tipa node dan jenis fungsi 
tersebut tergantung dari jumlah node yang digunakan di dalam elemen. Jenis fungsi 
yang sering digubanakan adalah fungsi linier, kuadratik, dan kubik polinomial. Jenis 
fungsi tersebut sering digunakan karena tidak rumit atau sederhana untuk 
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Gambar 2.29 Segitiga pascal untuk polinomial 
Sumber: Modul Ajar Metode Elemen Hingga (2014, p.8) 
 
3. Menurunkan persamaan matrik kekakuan 
Prinsip usaha menghasilkan rumus matrik kekakuan elemen, dinyatakn dengan: 
[𝑘] =  ∫[𝐵]𝑇[𝐶][𝐵]𝑑𝑉  ........................................................................................... (2-18) 
Dengan: 
[k] = Matrik kekakuan elemen 
[B] = Matrik konstitutif hubungan regangan-perpindahan 
[C] = Matrik konstitutif hubungan tegangan-regangan 
V = Volume 
4. Menghitung matrik beban total 
Beban yang bekerja terbagi menjadi tiga jenis, sehingga beban total dirumuskan dengan: 
𝐹 =  𝑄𝑁𝐹 +  𝑄𝐵𝐹 +  𝑄𝑇  .......................................................................................... (2-19) 
Dengan: 
QNF = Beban pada konsentrasi node 
QBF = Beban akibat beban sendiri (body force) 
QT = Beban traksi permukaan (surface traction) 
5. Merakit elemen menjadi struktur 
Perakitan persamaan elemen dibawa ke bentuk persamaan global. Prosesnya harus 
memenuhi sifat konvergen dan sifat sinambung, yaitu titik-titik yang semula 
bersebelahan harus tetap bersebelahan  setelah elemen dikenai beban. Bentuk persamaan 
global elemen: 
[𝑘] {𝑞} = {𝑅}  ......................................................................................................... (2-20) 
Dengan: 




{q} = Vektor perpindahan node 
{R} = Matrik beban total 
Setelah matrik kekakuan global diperoleh dan syarat-syarat batasnya dimasukkan maka 
perpindahan simpul {q} dapat dicari. Suatu syarat batas memberikan informasi 
bagaimana struktur ditopang dalam ruang, dengan memasukkan nilai perpindahan yang 
telah ditetap sesuai kondisi pada struktur. 
6. Mendapatkan perpindahan global 
Persamaan global yang mendapatkan syarat batas merupakan sekumpulan persamaan 
linier yang dapat diselesaikan dengan cara eliminasi Gauss untuk mendapatkan besaran-
nesaran primer, yaitu 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, … , 𝑞𝑛. 
𝑘1.1 𝑞1 +  𝑘1.2 𝑞2 + ⋯ +  𝑘1.𝑛 𝑞𝑛 = 𝑅1 
𝑘2.1 𝑞1 +  𝑘2.2 𝑞2 + ⋯ + 𝑘2.𝑛 𝑞𝑛 = 𝑅2 
… 
𝑘𝑛.1 𝑞1 + 𝑘𝑛.2 𝑞2 + ⋯ +  𝑘𝑛.𝑛 𝑞𝑛 = 𝑅𝑛 
Eliminasi Gauss digunakan untuk menyelesaikan persamaan tersebut untuk 
mendapatkan besaran rimer, yaitu 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, … , 𝑞𝑛. 
7. Mendapatkan besaran sekunder dan interpretasi hasil 
Dari besaran pertamanya yang berupa perpindahan, dapat dicari besaran sekunder yang 
berupa tegangan atau regangan, dengan menggunakan hubungan antar keduanya. 























































































































































{𝜎} = [𝐶]{ }  .......................................................................................................... (2-21) 
Hubungan regangan-perpindahan 
{ } = [𝐵]{𝑑}  .......................................................................................................... (2-22) 
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Sehingga tegangan dapat dirumuskan dengan: 
{𝜎} = [𝐶][𝐵]{𝑑}  ..................................................................................................... (2-23) 
Hasil akhir dari perhitungan ini berupa harga distribusi tegangan yang ditampilkan di 
sepanjang struktur untuk dianalisa sesuai dengan rumusan masalah. 
 
2.11 Software Berbasis Metode Elemen Hingga 
2.11.1 ANSYS 
Salah satu software berbasis metode elemen hingga adalah ANSYS. Software ini 
memiliki kelebihan yaitu kemampuan untuk mendiskritisasi model dengan sangat halus, 
mampu bekerja dengan elemen lebih banyak, dan menghasilkan output dengan ketelitian 
tinggi. Langkah-langkah proses analisis menggunakan software ANSYS dibagi menjadi tiga 
secara umum, yaitu: 
1. Pre-processing (proses awal) 
Proses awal terdiri dari beberapa tahapan penting, diantaranya: 
• Pemodelan geometri: dilakukan proses modeling geometri (1D, 2D, dan/atau 3D) 
• Pemilihan tipe elemen: digunakan untuk mendiskritisasikan model yang telah 
dibuat 
• Material properties: input data material yang digunakan 
• Meshing: pembagian struktur menjadi elemen-elemen kecil 
2. Solution (Proses solusi) 
Proses solusi memiliki beberapa tahapan penting, yaitu: 
• Mendefinisikan analisis solusi yang dipakai (analysis type) 
• Memasukkan kondisi batas (constrain) 
• Menerapkan pembebanan 
• Penyelesaian (solving) 
3. General Post-processing (proses pembacaan hasil) 
• Plot Result: dengan menggunakan contour plot akan tampak distribusi tegangan 
atau variabel lain pada model sehingga mudah dalam menginterpretasikan 
informasi yang disajikan. Disini model digambarkan dengan sebaran warna yang 
menunjukkan besarnya tegangan yang terjadi. 
• List Result: Hasil anasilis berupa tabel yang memberikan informasi secara detail 






Hasil analisa yang diperoleh juga ditampilkan dalam bentuk simulasi (animasi) 
 
2.11.2 Proses Meshing 
Proses meshing adalah proses pembagian struktur menjadi elemen-elemen kecil. Mesh 
memengaruhi keakuratan, konvergensi, dan kecepatan simulasi. Mesh yang akan digunakan 
pada penelitian ini adalah quadrilateral. 
Mesh quadrilateral, yang terdiri dari mesh berbentuk segiempat, memiliki kegunaan 
yang luas pada grafik komputer karena beberapa tugas geometri diselesaikan dengan lebih 
baik menggunakan mesh quadrilateral daripada mesh triangle. Ada beberapa persyaratan 
yang membuat pemrosesan geometri pada mesh quadrilateral jauh lebih sulit daripada mesh 
triangle. Misalnya, pengguna dapat meminta sel mesh menjadi bentuk persegi panjang atau  
bahkan hampir persegi. Quadrilateral merupakan struktur yang lebih halus dan kurang 
adaptif daripada triangle yang merupakan studi tentang quadrilateral merupakan tantangan 
bagi peneliti dan praktisi (Bohemia and Letters 2016).  
Elemen yang digunakan adalah SHELL181. SHELL181 cocok untuk menganalisis 
struktur cangkang yang tipis hingga cukup tebal. Elemen ini merupakan elemen 4 node 
dengan 6 derajat kebebasan pada setiap node: translasi pada arah x, y, dan z, dan rotasi pada 
sumbu x, y, dan z.  
SHELL188 sangat cocok untuk aplikasi linier, rotasi besar, dan atau regangan nonlinier 
besar. Perubahan ketebalan cangkang diperhitungkan dalam analisis nonlinier. SHELL181 
dapat digunakan untuk aplikasi berlapis ada pemodelan cangkang komposit atau konstruksi 
sandwich. Formulasi elemen berdasarkan pada regangan logaritma dan pengukuran 
tegangan sesungguhnya (true stress). Kinematik elemen memungkinkan untuk regangan 
membran hingga.  
 
 
Gambar 2.30 SHELL181 
Sumber: Ansys Help 
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2.12 Hipotesis 
Berdasarkan tinjauan pustaka, dapat ditarik hipotesis mengenai permasalahan yang 
diteliti. Semakin kecil sudut orientasi (yang paling mendekati 0°), maka nilai penyerapan 
energinya akan semakin besar karena komposit material orthotropic memiliki properti 
material berbeda pada arah ortogonalnya dan kekuatan pada arah longitudinal serat komposit 
memiliki nilai yang paling besar. Selain itu, semakin besar nilai ketebalan crash box akan 
meningkatkan nilai penyerapan energi.karena semakin besar nilai momen inersia maka 

































3.1 Metode dan Software Penelitian 
Penelitian dilakukan menggunakan simulasi komputer dengan software ANSYS versi 
18.1. Metode simulasi ini bertujuan untuk mengetahui fenomena yang terjadi untuk 
digunakan sebagai acuan saat melakukan eksperimen nyata. Informasi tambahan yang 
diperlukan dalam penelitian ini didapatkan melalui studi literatur dari buku pustaka, jurnal 
penelitian, dan internet. 
 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
1. Tempat Penelitian = Studio Perancangan dan Rekayasa Sistem Jurusan Teknik Mesin 
Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 
2. Waktu penelitian = 3 – 31 Maret 2021 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Ada beberapa jenis variabel pada penelitian ini, yaitu: 
1. Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang nilainya tidak dipengaruhi oleh variabel lain. 
Penentuan variabel bebas dilakukan sebelum penelitian dilakukan. Pada penelitian ini, 
variabel bebas yang dipilih adalah ketebalan (t) crash box dan sudut orientasi (α) serat 













No Model Tebal Sudut Orientasi Serat Massa Total (kg) 
1 A-15 1,0 mm [±15°]4 0,08947 
2 A-30 1,0 mm [±30°]4 0,08947 
3 A-45 1,0 mm [±45°]4 0,08947 
4 A-60 1,0 mm [±60°]4 0,08947 
5 A-75 1,0 mm [±75°]4 0,08947 
6 B-15 1,5 mm [±15°]6 0,134206 
7 B-30 1,5 mm [±30°]6 0,134206 
8 B-45 1,5 mm [±45°]6 0,134206 
9 B-60 1,5 mm [±60°]6 0,134206 
10 B-75 1,5 mm [±75°]6 0,134206 
11 C-15 2,0 mm [±15°]8 0,17894 
12 C-30 2,0 mm [±30°]8 0,17894 
13 C-45 2,0 mm [±45°]8 0,17894 
14 C-60 2,0 mm [±60°]8 0,17894 
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      [±60°]4           [±75°]4 
Gambar 3.2 Sudut Orientasi Serat Komposit 
 
2. Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya dipengaruhi oleh perubahan variabel 
bebas. Pada penelitian ini, variabel terikat yang dipilih adalah penyerapan energi dan 
pola deformasi pada multi-cell octagonal crash box dengan pengujian frontal. 
3. Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol adalah variabel yang dapat dikendalikan atau dikontrol oleh 
peneliti dan nilainya tetap dari awal hingga akhir penelitian. Variabel terkontrol pada 
penelitian ini adalah: 
• Kecepatan impactor sebesar 10 m/s 
• Material crash box yang digunakan adalah E-Glass/Epoxy 
• Tinggi crash box 150 mm 
• Menggunakan pengujian frontal 




3.4 Pemodelan Penelitian 
Pemodelan geometri crash box dilakukan melalui sub-program ANSYS Workbench 
18.1 yaitu Design Modeler dengan tipe ANSYS Composite PrePost. Pemodelan geometri 
pengujian terdiri dari Impactor, crash box, dan fixed support sesuai gambar 3.3 dibawah. 
 
 
Gambar 3.3 Pemodelan geometri crash box 
 
Material E-Glass/Epoxy digunakan pada penelitian ini dengan properti material pada 
tabel 3.1 berdasarkan penelitian sebelumnya (Shokrieh et al. 2015). Tiap laminat terdiri dari 














Material Properties E-Glass/Epoxy 
Material Properties 
Density 1453 kg/m3 
Young modulus in longitudinal (X direction) 41400 MPa 
Young modulus in transvere (Y direction) 3381 MPa 
Young modulus in normal (Z direction) 3381 MPa 
Poisson’s ratio XY 0.0244 
Shear modulus XY 5244 MPa 
Shear modulus YZ 5244 MPa 
Shear modulus XZ 5244 MPa 
Longitudinal tensile strength 786,6 MPa 
Transverse tensile strength 191,1 MPa 
Longitudinal compressive strength 786,6 MPa 
Transverse compressive strength 191,1 MPa 
In plane shear strength 53,8 MPa 
Longitudinal tensile strain 0,019 
Transverse tensile strain 0,056 
Longitudinal compressive strain 0,019 
Transverse compressive strain 0,056 
Shear strain 0,011 
Sumber: Shokrieh et al. (2015) 
 
3.5 Meshing 
Meshing adalah membagi benda kerja menjadi elemen-elemen yang kecil. Setiap 
elemen terdiri dari node. Semakin kecil elemen yang dibentuk maka semakin banyak pula 
persamaan yang harus diselesaikan oleh software, sehingga beban komputer akan semakin 
besar namun nantinya hasil yang diperoleh juga akan semakin akurat. Mesh sebesar 2 mm 
digunakan pada bagian crash box di penelitian ini dan untuk impactor dan fixed support 
menggunakan ukuran default yang ditentukan otomatis oleh software.  
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Gambar 3.4 Meshing pada multi-cell octagonal crash box 
 
3.6 Proses Simulasi 
Secara umum, langkah-langkah untuk proses analisis menggunakan software ANSYS 
dibagi menjadi 3, yaitu: 
1. Pre-processing (Proses Awal) 
- Pemodelan geometri : disini dilakukan proses modeling geometri 
- Pemilihan properti material: input data material yang digunakan 
- Meshing: pembagian struktur menjadi elemen-elemen kecil 
- Mengatur variasi sudut orientasi serat masing-masing model dengan ANSYS 
Composite Prepost (ACP) 18.1 
- Export file untuk melakukan solving Workbench LS-DYNA 
2. Solution (Proses Solusi) 
Sebelum melakukan proses solusi, harus memasukkan data perhitungan yang ingin 
ditampilkan pada hasil setelah dilakukan proses simulasi, seperti force reaction, internal 
energy, dan directional deformation. Selanjutnya proses solving dilakukan 
menggunakan Workbench LS-DYNA. 
3. General Post-processing (Proses Pembacaan Hasil) 
Proses ini menampilkan hasil data perhitungan dan plot grafis sesuai yag telah diatur 
sebelum proses solving, seperti force reaction, internal energy, dan directional 
deformation. 
Pada penelitian ini, defleksi maksimum yang terjadi sebesar 1,793 mm. Namun saat 
pengujian, defleksi maksimum diatur sebesar 120 mm karena ada kemungkinan untuk terjadi 
defleksi lateral (buckling) yang disebabkan oleh terdapatnya fixed support pada bagian dasar 
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dan tabung yang berongga. Selain itu, apabila semakin banyak bagian crash box yang 
terdeformasi, maka nilai penyerapan energinya juga akan semakin besar sehingga dapat 
dijadikan penilaian mengenai kelayakan crash box itu sendiri.  
 
3.7 Verifikasi Penelitian 
Verifikasi penelitian digunakan untuk menguji kelayakan penggunakan software 
ANSYS 18.1. Pada proses ini, saya membandingkan hasil penelitian Shokrieh et al. (2015) 
yang menggunakan software LS-DYNA dengan hasil proses simulasi saya yang 
menggunakan software ANSYS versi 18.1. Hasil yang dibandingkan adalah nilai internal 
energy dan pola deformasi dengan waktu simulasi yang sama, yaitu 0,005 s. Dimensi crash 
box yang digunakan untuk verifikasi adalah dimensi yang digunakan pada penelitian 
Shokrieh et al. (2015), dengan detail sebagai berikut. 
Panjang = 50,8 mm 
Lebar = 50,8 mm 
Tinggi = 254 mm 
Tebal = 1,89 mm 
Material = E-glass/epoxy composite 
Arah Orientasi = [±45]n 
Proses verifikasi dilakukan dengan tahap-tahap berikut ini: 
1. Pemodelan geometri sesuai dengan jurnal yang dipilih. 
2. Memasukkan data material sesuai dengan jurnal yang dipilih. 
3. Mengatur besar mesh yang digunakan. 
4. Mengatur sudut orientasi serat dengan ANSYS Composite Prepost (ACP) 18.1. 
5. Export file untuk melakukan solving Workbench LS-DYNA. 
6. Memasukkan data perhitungan internal energy dan force reaction. 
7. Memasukkan data kecepatan dan end time sesuai jurnal yang dipilih. 
8. Proses solving menggunakan Workbench LS-DYNA. 
9. Setelah proses solving selesai, hasil data perhitungan internal energy dan force reaction 
ditampilkan. 
10. Apabila nilai internal energy, force reaction, dan pola defomasi belum sesuai dengan 
jurnal, maka kembali pada proses nomor 3, yaitu mengatur besar mesh yang digunakan. 
11. Mengulangi proses nomor 3-9 hingga didapatkan data yang mendekati dengan jurnal, 
dengan nilai kesalahan sebesar maksimal 10%. 
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3.8 Diagam Alir Penelitian 
Diagram alir penelitian yang akan dilakukan ditunjukkan dibawah ini.  
 
 






Pemodelan dan Simulasi 
Crash Box Komposit dengan 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Verifikasi Penelitian 
Verifikasi penelitian digunakan untuk menguji kelayakan software berbasis metode 
elemen hingga dengan cara membandingkan hasil pengujian simulasi pada software yang 
akan digunakan dengan hasil pengujian secara eksperimental maupun simulasi. Pada 
penelitian ini menggunakan software ANSYS 18.1. Jurnal yang digunakan untuk proses 
verifikasi adalah jurnal penelitian milik Shokrieh et al. (2015) yang metodenya sudah 
dijelaskan pada subbab 3.7. Gambar 4.1 menunjukkan perbandingan pola deformasi pada 
penelitian Shokrieh dan hasil simulasi software yang telah dilakukan. 
 
 
Gambar 4.1 Perbandingan hasil penelitian (a) LS-DYNA (b) ANSYS Workbench 18.1 
 
Tabel 4.1 
Verifikasi Data Hasil Simulasi 
Variabel LS-DYNA ANSYS Workbench 18.1 
Deformasi 51 mm 51 mm 
Energy Absorption (J) 442,6593 J 412,76 J 
Crushing Efficiency 0,249854 0,272489 
 
𝐸𝐴𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  |
442,6593 −  412,76  
442,6593 
 | X 100% = 6,75% 
𝐶𝐹𝐸𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
0,249854 −  0,272489  
0,249854 
 | X 100% = 9 % 
Perbedaan hasil simulasi LS-DYNA dengan simulasi ANSYS Workbench 18.1 berupa 
error dari nilai penyerapan energi dan crushing force efficiency yang didapat sebesar 6,75% 
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dan 9% berturut turut. Beberapa faktor dapat mempengaruhi munculnya error pada hasil 
penelitian ini, yaitu: 
1. Tipe kontak pada model crash box tidak ditemukan pada jurnal  
2. Ukuran dan jenis elemen yang digunakan pada jurnal tidak ditemukan. 
 
4.2 Data Hasil Simulasi 


















A-15 0,08947 118 7,027 1,1708 13,0859506 
A-30 0,08947 118 8,38 1,4232 15,90700794 
A-45 0,08947 118 9,757 1,3666 15,27439365 
A-60 0,08947 118 9,95 1,3061 14,59818934 
A-75 0,08947 118 9,524 1,1805 13,19436683 
B-15 0,134206 118 13,992 1,3054 9,726837846 
B-30 0,134206 118 14,447 1,9695 14,67520081 
B-45 0,134206 118 17,846 2,02 15,05148801 
B-60 0,134206 118 21,123 2,0611 15,35773363 
B-75 0,134206 118 17,235 1,7446 12,9994188 
C-15 0,17894 118 25,13 0,57306 3,202525986 
C-30 0,17894 118 23,51 1,4048 7,850676204 
C-45 0,17894 118 26,308 2,6344 14,72225327 
C-60 0,17894 118 29,505 2,763 15,44092992 
C-75 0,17894 118 27,562 2,1747 12,15323572 
 
Dari Tabel 4.2, dapat dilihat bahwa nilai penyerapan energi tertinggi terdapat pada 
model C-60 sebesar 2,763 kJ dan nilai penyerapan energi terendah pada model C-15 sebesar 








Gambar 4.2 Kurva load-displacement pada model C-15 dan C-60 
 
Pada pengujian, didapatkan juga nilai peak force dan mean force. Kedua nilai tersebut 
dapat digunakan untuk mengetahui nilai CFE dengan menggunakan rumus 4-1. Nilai CFE 
untuk setiap model bisa dilihat pada tabel 4.3. 
𝐶𝐹𝐸 =  
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑃𝑚𝑎𝑥
  .................................................................................................................. (4-1) 
Dengan: 
CFE = Crushing Force Efficiency 
Pmean = Mean Force 














Data Nilai Crushing Force Efficiency Hasil Simulasi Crash Box Komposit 
Model Peak Force (kN) Mean Force (kN) Crushing Force Efficiency 
A-15 65,059 7,027 0,10801 
A-30 43,864 8,38 0,191045 
A-45 33,344 9,757 0,292616 
A-60 25,103 9,95 0,396367 
A-75 23,681 9,524 0,402179 
B-15 105,98 13,992 0,132025 
B-30 68,632 14,447 0,210499 
B-45 52,584 17,846 0,339336 
B-60 38,584 21,123 0,547455 
B-75 40,506 17,235 0,425493 
C-15 145,77 25,13 0,172395 
C-30 97,93 23,51 0,240069 
C-45 67,886 26,308 0,387532 
C-60 54,029 29,505 0,546096 
C-75 56,663 27,562 0,48642 
 
Dari tabel 4.3 dapat dilihat bahwa nilai CFE tertinggi terdapat pada model B-60 sebesar 
0,547455 dan nilai CFE terendah ada pada model A-15 sebesar 0,10801.  
 
4.3 Pola Deformasi 
Pada subbab 2.7 telah dijelaskan bahwa pola deformasi komposit berbeda dengan 
deformasi pada material logam. Menurut Jacob et al. (2001), metode crushing pada komposit 
dibagi menjadi 2, yaitu catastrophic failure modes dan progressive failure modes. Lalu, 
progressive failure modes dibagi lagi menjadi 4, yaitu transverse shearing atau 
fragmentation mode, lamina bending atau splaying mode, brittle fracturing, dan local 
buckling atau progressive folding.  
Pada model C-15, pada proses awal terjadi deformasi katastropik, lalu terjadi deformasi 
lamina bending. Bisa dilihat pada gambar 4.3, ada mesh yang hilang pada awal proses 
deformasi. Apabila ditinjau dari grafik load-displacement untuk model C-15, pada gambar 
4.2, bisa dilihat bahwa model ini memiliki nilai peak load yang sangat besar lalu turun 




angka yang cukup rendah. Hal ini merupakan ciri kegagalan katastropik karena ditandai 
dengan peningkatan beban secara tiba-tiba dan diikuti dengan rendahnya beban pasca 
mengalami kegagalan. Lalu, pada model C-15 juga mengalami pola deformasi lamina 
bending, karena bisa dilihat pada gambar 4.3, terdapat beberapa retakan interlaminar yang 
panjang, dan ini merupakan ciri pola deformasi lamina bending. Oleh karena itu, pola 




Gambar 4.3 Pola deformasi pada model C-15 
 
Pada model C-60, di awal proses crushing terlihat bahwa crash box memiliki retakan 
interlaminar yang panjang. Lalu timbul lipatan (folding) pada dinding crash box hingga 
akhir proses crushing. Bisa dilihat pada gambar 4.4 dan gambar 4.5, terdapat banyak lipatan 
hingga mendekati ujung crash box. Pola deformasi ini dikategorikan sebagai local buckling 
karena ditandai dengan pola tekuk dan juga lamina bending karena memiliki retakan 
interlaminar panjang pada ujung atas crash box. 
Retakan interlaminar panjang 
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Gambar 4.4 Pola deformasi pada model C-60 (tampak isometri) 
 
 
Gambar 4.5 Pola deformasi pada model C-60 (tampak depan) 
 
Kombinasi pola deformasi local buckling dan lamina bending tidak hanya ditemukan 
pada model C-60 saja, tetapi juga terjadi di model B-75, C-45, dan C-75. Selain itu, ada juga 
pola deformasi lain pada penelitian ini,yaitu local buckling. Pola deformasi local buckling 
ditandai dengan pembentukan pola tekuk pada dinding crash box lalu terjadi lipatan 
(folding). Folding terjadi hingga proses crushing berakhir. Proses folding bisa dilihat pada 
gambar 4.6. 







Gambar 4.6 Pola deformasi pada model A-15 
 
Terakhir, terdapat pola deformasi kombinasi fragmentation dan lamina bending. Pola 
deformasi ini bisa ditemukan pada model C-30. Bisa dilihat pada gambar 4.7 bahwa terdapat 
retakan interlaminar panjang dan juga ada pecahan crash box menjadi bagian-bagian kecil. 
Retakan interlaminar yang panjang merupakan ciri dari pola deformasi lamina bending. 
Pecahan crash box menjadi bagian-bagian kecil atau yang biasa disebut fragmentasi 
merupakan ciri dari pola deformasi fragmentation. Retakan interlaminar pad model C-30 
lebih mendominasi daripada pecahan fragmentasi. Oleh karena itu, pola deformasi pada 
model C-30 adalah kombinasi antara pola deformasi fragmentation dan lamina bending.  
 
 
Gambar 4.7 Pola deformasi pada model C-30 
Folding 
Retakan interlaminar panjang 
fragmentation 
Retakan interlaminar panjang 
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Tabel 4.4 
Data Pola Deformasi Pada Crash Box Komposit 
Sudut Orientasi Tebal 1 mm Tebal 1,5 mm Tebal 2 mm 
[±15°]n Local Buckling Local Buckling 
Katastropik & 
Lamina Bending 
[±30°]n Local Buckling Local Buckling 
Fragmentation & 
Lamina Bending 
[±45°]n Local Buckling Local Buckling 
Local Buckling & 
Lamina Bending 
[±60°]n Local Buckling Local Buckling 
Local Buckling & 
Lamina Bending 
[±75°]n Local Buckling 
Local Buckling & 
Lamina Bending 
Local Buckling & 
Lamina Bending 
 
4.4 Grafik Waktu, Energi Penyerapan, dan Pola Deformasi 
 
 
Gambar 4.8 Grafik waktu, energi penyerapan, dan pola deformasi pada model C-60 
 
Gambar 4.8 merupakan grafik waktu, energi penyerapan, dan pola deformasi pada crash 
box komposit. Data diambil dalam waktu 0,012 s dengan perpindahan sebesar 120 mm. 
Dapat dilihat pada grafik bahwa semakin lama waktu pembebanan, maka nilai penyerapan 





4.5 Analisis Penyerapan Energi Pada Crash Box Komposit 
4.5.1 Pengaruh Tebal Dinding Crash Box Terhadap Penyerapan Energi 
 
 
Gambar 4.9 Hubungan Tebal Dinding Crash Box Terhadap Penyerapan Energi 
 
Gambar 4.9 merupakan diagram batang yang menyajikan hubungan tebal dinding crash 
box terhadap penyerapan energi. Pada sudut orientasi [±45°]n, [±60°]n, dan [±75°]n 
menunjukkan bahwa semakin tebal dinding crash box maka nilai penyerapan energinya 
semakin besar. Nilai ketebalan crash box yang lebih tinggi membuat crash box 
membutuhkan energi yang lebih besar untuk melakukan proses deformasi. Nilai ketebalan 
juga mempengaruhi pola deformasi setiap model. Bisa dilihat pada tabel 4.4, model C-45, 
C-60, dan C-75 memiliki pola deformasi lamina bending meskipun lebih didominasi oleh 
pola deformasi local buckling. Penelitian yang dilakukan oleh Wang et al. (2016) dengan 
sudut orientasi serat [±45°]n memiliki nilai penyerapan energi yang meningkat juga seiring 
dengan bertambahnya tebal dinding crash box. Nilai penyerapan energi meningkat pada 
tebal 2 mm, 3 mm, 4 mm, dan 5 mm.  
Pada sudut orientasi [±15°]n dan [±30°]n, nilai penyerapan energi meningkat pada 
ketebalan 1 mm ke 1,5 mm lalu turun pada ketebalan 2 mm. Hal ini bisa dilihat dari 
perbedaan pola deformasi pada C-15 dan C-30 dengan A-15, A-30, B-15, dan B-30. Pada 

































model C-15 dan C-30 memiliki pola deformasi berbeda. Model C-15 memiliki pola 
deformasi kombinasi katastropik dan lamina bending. Kegagalan katastropik hanya dapat 
menyerap sedikit energi dan tidak cocok untuk desain struktur crashworthy (Lau et al. 2012). 
Model C-30 memiliki pola deformasi kombinasi fragmentation dan lamina bending, seperti 
pada gambar 4.10. Retakan interlaminar panjang lebih mendominasi daripada pecahan-
pecahan yang terjadi pada pola deformasi model C-30. Hal ini dapat menyebabkan nilai 
penyerapan energi yang kecil karena meskipun lamina menunjukkan deformasi tekukan 
yang signifikan, tetapi tidak patah (Farley 1992). 
 
 


























Gambar 4.11 Hubungan Sudut Orientasi Serat Komposit Pada Crash Box Terhadap 
Penyerapan Energi 
 
Gambar 4.11 merupakan diagram batang yang menyajikan hubungan sudut orientasi 
serat komposit crash box terhadap penyerapan energi. Pada ketebalan 1,5 mm dan 2 mm, 
tren data nilai penyerapan energi meningkat seiring dengan meningkatnya sudut orientasi 
serat, mulai dari sudut [±15°]n hingga sudut [±60°]n, lalu nilai penyerapan energi turun pada 
sudut [±75°]n. Penelitian milik Hu et al. (2016) juga memiliki nilai penyerapan energi 
terbesar pada sudut [±60°]n dengan tebal crash box 3 mm. Farley (1992), dalam 
penelitiannya, menyebutkan bahwa dengan meningkatnya nilai sudut, kemampuan 
penyerapan energi meningkat hingga sekitar [±75°]n. Dengan peningkatan nilai sudut, 
kekakuan dan kekuatan laminates dalam arah melingkar meningkat karena peningkatan off-
axis fibre angle. Selain itu juga jumlah fraktur getas meningkat seiring dengan bertambahnya 
nilai sudut dan menghasilkan peningkatan penyerapan energi.  
Pada ketebalan 1 mm, tren data berbeda dengan ketebalan 1,5 mm dan 2 mm. Pada sudut 



































turun hingga sudut [±75°]4. Jika dilihat pola deformasinya, setiap sudut memiliki bentuk 
lipatan (folding) yang berbeda sehingga mempengaruhi nilai penyerapan energinya. Sudut 
[±30°]4 memiliki lipatan yang lebih teratur dibandingkan dengan sudut yang lainnya. Hal ini 
dapat menyebabkan nilai penyerapan energi yang lebih tinggi. 
 
 
Gambar 4.12 Pola deformasi pada tebal 1 mm 
 
4.6 Spesific Energy Absorber Pada Crash Box Komposit 
Specific energy absorption (SEA) adalah energi penyerapan tiap satuan massa. SEA 
bisa dihitung menggunakan rumus: 





 ........................................................................................................... (2-3) 
Sumber: (Palanivelu et al. 2012) 
Dengan: 
SEA  = Specific energy absorption (kJ/kg) 
P(l)  = Beban (N) 
Lmax  = Panjang deformasi (m) 









Gambar 4.13 Hubungan Sudut Orientasi Serat Komposit Pada Crash Box Terhadap 
Penyerapan Energi Spesifik 
 
Pada gambar 4.13, dapat dilihat bahwa tren data untuk nilai SEA pada ketebalan 1,5 mm 
dan 2 mm mengalami kenaikan mulai sudut [±15°]n hingga sudut [±60°]n, lalu nilai SEA 
turun pada sudut [±75°]n. Pada ketebalan 1 mm, nilai SEA naik dari sudut nilai [±15°]n 
hingga sudut [±30°]n, lalu turun hingga sudut [±75°]n. Tren pada diagram tersebut sama 
dengan tren pada diagram hubungan sudut orientasi serat terhadap penyerapan energi. Hal 
ini dapat disebabkan karena peningkatan nilai penyerapan energi pada tiap sudut orientasi 
sebanding dengan peningkatan massa crash box.  
Nilai SEA terbesar didapatkan oleh model A-30 sebesar 15,90700794 kJ/kg, lalu disusul 
dengan model C-60 sebesar 15,44092992 kJ/kg, dan nilai SEA terkecil didapatkan oleh 
model C-15 sebesar 3,202525986 kJ/kg. Jika dilihat dari nilai penyerapan energi, model C-
60 memiliki nilai penyerapan energi terbesar. Perbedaan model pada nilai terbesar 
penyerapan energi dan penyerapan energi spesifik ini disebabkan oleh faktor massa crash 
box. Peningkatan nilai penyerapan energi pada model A-30 ke C-60 tidak sebanding dengan 
peningkatan massa crash box pada kedua model sehingga model A-30 memiliki nilai 








































1. Peningkatan nilai ketebalan dinding crash box multi-cell octagonal berbahan komposit 
berbanding lurus dengan meningkatnya nilai penyerapan energi pada sudut orientasi 
[±45°]n, [±60°]n, dan [±75°]n. Pada sudut orientasi [±15°]n dan [±30°]n, nilai penyerapan 
energi memiliki tren non linier yaitu meningkat hingga ketebalan 1,5 mm lalu turun 
pada ketebalan 2 mm. Pola deformasi lamina bending muncul seiring dengan nilai tebal 
dinding crash box yang meningkat. Pada model C-15 terjadi kegagalan katastropik, dan 
pada model C-30 mengalami deformasi lamina bending sehingga nilai penyerapan 
energinya lebih kecil.  
2. Peningkatan nilai sudut orientasi serat pada crash box multi-cell octagonal berbahan 
komposit berpengaruh pada nilai penyerapan energi. Sudut [±60°]n memiliki nilai 
penyerapan energi yang paling baik pada ketebalan 1,5 mm dan 2 mm. Pada ketebalan 
1 mm, sudut [±30°]n memiliki nilai penyerapan energi paling besar. Pola deformasi 
memiliki pengaruh pada model dengan ketebalan 1 mm karena setiap sudut memiliki 
bentuk lipatan (folding) yang berbeda, dan sudut [±30°]4 memiliki lipatan yang lebih 
teratur sehingga nilai penyerapan energinya lebih tinggi. Sudut [±15°]n memiliki tingkat 
penyerapan energi paling rendah pada semua variasi ketebalan. 
 
5.2 Saran 
1. Dapat dilakukan penelitian mengenai crash box dengan mempertimbangkan bonding 
mechanism pada komposit. 
2. Dapat dilakukan penelitian mengenai crash box multi-cell octagonal berbahan komposit 
dengan variabel lain. 
3. Dapat dilakukan penelitian secara eksperimental mengenai crash box multi-cell 
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Lampiran 2. Pola Deformasi pada Setiap Variasi 
 
POLA DEFORMASI 
t = 0 s 
δ = 0 mm 
t = 0,003 s 
δ = 30 mm 
t = 0,006 s 
δ = 60 mm 
t = 0,009 s 
δ = 90 mm 
t = 0,012 s 
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Lampiran 4. Langkah-Langkah Simulasi 
 
A. Pre-processing 
Proses pre-processing dilakukan dengan software ANSYS Workbench 18.1 
1. Input ACP-Pre dari component system 
 
2. Input material untuk crash box dan impactor pada Engineering Data 
Crash box: E-glass/epoxy 
Impactor: Structural Steel 
 
3. Pembuatan Geometri pada Space Claim sesuai dengan dimensi benda kerja 
a. Surface Body: Crash box 
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b. Solid Body: Impactor dan fixed support 
 
4. Setting model 
a. Setting material behaviour untuk impactor, crash box, dan fixed support 
- Crash box : Flexible Body 









b. Setting kontak antar body pada model 
- Contact → Bonded : Antara crash box dengan impactor dan antara crash 
box dengan fixed support 
 
- Contact → Body Interaction : Semua Body. 
Friction Coefficient : 0,35 
Dynamic Coefficient : 0,35 







c. Setting meshing 
- Insert Sizing : Pilih face crash box. Ukuran 2 mm 
- Insert Face Meshing : Pilih face crash box. Method quadrilateral 
  
- Generate mesh 
d. Membuat Named Selection pada impactor, crash box, dan fixed support 





- Beri nama pada semua part 
 
5. Setting komposit pada ACP-Pre 









b. Membuat stackup untuk body crash box 
 












d. Membuat oriented elements sets 
 












6. Input Workbench LS-DYNA dari toolbox 
a. Klik 2x pada menu Workbench LS-DYNA 
 
b. Drag Setup pada ACP-Pre ke Model pada Workbench LS-DYNA 
 
c. Pilih Transfer Shell Data 





7. Masuk pada model di Workbench LS-DYNA 
a. Setting End Time pada Analysis Setting 
 










c. Insert Standard Earth Gravity pada Workbench LS-DYNA, lalu setting pada arah 
Y negative 
 
d. Insert Velocity pada Workbench LS-DYNA, lalu masukkan nilai kecepatan pada 









e. Insert Fixed Support pada Workbench LS-DYNA, lalu pilih geometri yang akan 













f. Insert Rigid Body Constrain pada Workbench LS-DYNA 
- Untuk impactor, sumbu Y pilih free 
 











g. Insert Contact Properties pada Workbench LS-DYNA 
 














i. Insert Internal Energy pada Solution Information 
 












k. Insert Directional Deformation pada Solution Information 
 








1. Internal energy 
a. Klik Internal Energy 











2. Force Reaction 
a. Klik Force Reaction 












3. Directional Deformation 
a. Klik Directional Deformation 






Lampiran 5. Perhitungan Defleksi 
 
Diketahui:  
A (untuk model A15) = 298,233 mm2 = 298,233 x 10-6 m 
E = 41400 MPa = 41400 x 10-6 Pa 
L = 150 mm = 0,15 m 
m = 90 Kg 
g = 9,8 m/s2  
 
Perhitungan: 
𝛿𝑠𝑡 =  
𝑚 𝑥 𝑔 𝑥 𝐿
𝐸 𝑥 𝐴
 
𝛿𝑠𝑡 =  




41400 x 10−6 Pa 𝑥 298,233 x 10−6 m
 
𝛿𝑠𝑡 = 1,0715 x 10
−6 m 
 
𝛿𝑚𝑎𝑥 = √2 𝑥 0,15 𝑚 𝑥 1,0715 x 10−6 m 
𝛿𝑚𝑎𝑥 = 0,001793 𝑚 = 1,793 𝑚𝑚 
